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顶进框架桥下穿铁路加固防护工程造价分析

张荣飞　张胜锋
（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：顶进施工技术在下穿铁路框架桥中有着广泛的工程应用。随着铁路等级、行车速度、安全防护级别

等标准的提高，为确保施工期间铁路行车安全，设计需增强铁路加固防护工程，从而导致其造价大幅提高。

文章通过选取三条不同铁路线的下穿铁路顶进框架桥工程实例，对比分析各项工程经济指标，提出铁路加固

防护工程在控制整个框架桥工程造价中的重要影响因素。从而为合理控制框架桥投资提出建设性意见，也

为今后此类工程的限额设计和投资估算提供参考依据。
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　　随着我国铁路与城市建设的高速发展，市政道路
或公路下穿既有铁路的框架桥也逐步增多。鉴于顶进

框架桥下穿铁路工程设计及施工的特殊性，铁路加固

防护工程在整个工程的设计中起到至关重要的作用。

而铁路加固防护工程在工程造价中占比很大，于是成

为控制此类工程造价的重点。本文从设计者角度出

发，首先分析顶进框架桥下穿铁路工程的工程造价，然

后剖析铁路加固防护工程的分项造价。论证铁路加固

防护工程对整个框架桥造价的影响和重要性，为设计

者提供工程造价的参考依据，满足今后框架桥的工程

设计需要。
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１　顶进框架桥线路加固防护工程结构
及设计内容［１－３］

　　铁路加固防护是下穿既有铁路顶进框架桥施工中
最重要的施工措施，设计必须满足施工期间行车安全

的需要。线路加固防护工程的主要设计内容有：线路

架空加固、框架桥地基处理、框架两侧既有铁路路基注

浆加固、防护桩、应力放散及护轮轨等。

１．１　线路架空加固
框架桥顶进施工中，既有铁路路基易出现松动，从

而引发既有线高程及轨距参数变化，危及行车安全。

因此在顶进作业前须对施工路段上方的既有线路进行

加固处理。结合国内工程实例，目前针对既有铁路线

路加固最常规的方法为 Ｄ型施工便梁法。通过 Ｄ型
施工便梁加固线路后，列车运行速度大幅提高，从而降

低施工期间对既有线运营的影响。

１．２　框架桥地基处理
当地基承载力不满足框架桥地基承载力要求时，

需进行桥址处地基的处理。顶进框架桥一般采用高压

旋喷法对工程影响范围内的地基进行处理。高压旋喷

法通过在软弱土层中形成水泥固结体与桩间土一起形

成复合地基，从而提高地基的承载力，减少地基的沉降

变形，达到地基加固的目的。

１．３　既有路基注浆加固
为避免施工过程中既有铁路路基土体塌方，顶进

前对设计框架桥两侧铁路既有路基进行注浆加固。浆

材通过充填、压密、劈裂、渗透等方式，与原路基土体形

成复合地基。可改良路基土体减小顶进施工中既有路

基的坍塌范围，保持铁路路基稳定。

２　选取顶进框架桥概况及线路加固防
护工程措施

　　文章选取３条不同铁路线的下穿铁路顶进框架桥
进行分析。工程概况及线路加固防护工程措施［４－６］如

表１所示。
表１　框架桥概况及线路加固防护工程措施

项目名称 框架桥概况及线路加固防护工程措施

１－８ｍ
框架桥

①位于甘肃省古浪县境内，孔跨１×８ｍ，顶面积１４２８ｍ２，
下穿１股铁路，正交；②采用一次性顶进，线路加固采用 Ｄ
型便梁架空加固，线路加固采用３×１６ｍＤ型施工便梁结
合挖孔桩基础形式；③路基注浆加固采用水泥水玻璃速凝
浆液在设计箱形立交边墙外侧各１５ｍ范围内的路基注浆；
④框架箱体两侧线路既有路基进行注浆加固；⑤路基防护
桩采用挖孔灌注桩

１－１６ｍ
框架桥

①位于甘肃省永登县境内，孔跨 １×１６ｍ，顶面积
４２６６ｍ２，下穿２股铁路，正交；②采用一次性顶进，线路加
固采用Ｄ型便梁架空加固，框架线路加固采用（１６＋２４＋
１６）ｍＤ型施工便梁结合挖孔桩基础形式；③路基注浆加固
采用水泥水玻璃速凝浆液在设计箱形立交边墙外侧各１５
ｍ范围内的路基注浆；④框架箱体两侧线路既有路基进行
注浆加固；⑤路基防护桩采用挖孔灌注桩

２－９ｍ
框架桥

①位于青海省平安县境内，孔跨２×９ｍ，顶面积４２８ｍ２，下
穿２股铁路，与铁路交角６０°；②采用单孔分两次顶进。线
路加固采用 Ｄ型便梁架空加固，第一孔线路加固采用
（１６＋２４＋１６）ｍＤ型施工便梁结合挖孔桩基础形式，第二
孔线路加固采用（１６＋２４）ｍＤ型施工便梁结合挖孔桩基
础形式；③路基注浆加固采用水泥水玻璃速凝浆液在设计
箱形立交边墙外侧各１５ｍ范围内的路基注浆；④框架箱体
两侧线路既有路基进行注浆加固；⑤路基防护桩采用挖孔
灌注桩

３　顶进框架桥线路加固防护工程造价
分析

　　根据选取的３座框架桥施工图设计内容将施工图
预算进行层次化分类［７］，如表２所示。

表２　顶进框架桥工程预算层次化分类

单位
工程

顶进框架桥

分部
工程

工作基坑 框架主体 顶进 铁路加固防护 附属及其他工程
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３．１　线路加固防护占总工程费用的比重分析
根据选取的３个顶进框架桥项目来分析其工程造

价，其中编制办法均采用铁建设［２００６］１１３号文并结

合所属铁路局的既有线相关规定［８］，定额均采用铁建

设［２０１０］２２３号文的预算定额［９］，材料单价均采用中

国铁路经济规划研究院有限公司发布的铁路行业信息
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价及当地信息价，其造价分析结果如表３所示。
表３　选取顶进框架桥项目造价分析

项目名称 １－８ｍ框架涵 １－１６ｍ框架涵 ２－９ｍ框架涵

序号 分部工程
预算价值
／元

指标

／（元／ｍ２）
比例
／％

预算价值
／元

指标

／（元／ｍ２）
比例
／％

预算价值
／元

指标

／（元／ｍ２）
比例
／％

１ 工作基坑 ３６９００１ ２５８２．５９ ８．３８ ６７７５８５ １５８８．３４ ５．７０ １１９８７５０ ２８００．８２ １０．８１
２ 框架主体 ４７４２７８ ３３１９．４１ １０．７７ ２２３９９８０ ５２５０．７７ １８．８４ ２７６９５９７ ６４７１．０２ ２４．９８
３ 顶进 ５７２９０２ ４００９．６７ １３．０１ １６６５７０８ ３９０４．６１ １４．０１ ８６３３２３ ２０１７．１１ ７．７９
４ 线路加固防护 ２１８５８００ １５２９８．１５ ４９．６５ ４６６８８９４ １０９４４．４３ ３９．２６ ３６２４８８８ ８４６９．３６ ３２．７０
５ 附属及其他工程 ８００６８８ ５６０３．９２ １８．１９ ２６３８５８５ ６１８５．１５ ２２．１９ ２６２９４８４ ６１４３．６５ ２３．７２

合计 ４４０２６６９ ３０８１３．７５ １００．００ １１８９０７５２ ２７８７３．３１ １００．００ １１０８６０４２ ２５９０１．９７ １００．００

　　表３中各框架桥项目的各分部工程造价可以从以
下几个方面分析［７］。

（１）１－８ｍ框架桥、１－１６ｍ框架桥、２－９ｍ框架
桥的线路加固防护分部工程的造价占整个项目造价的

比例分别为 ４９６５％、３９２６％、３２７０％，造价占比均
超过３２５％。仅其一项的造价就远远大于其他各分
部工程的造价，可见其对控制工程造价的关键性。

（２）框架主体分部工程造价占整个项目造价的比
例分别为 １０７７％、１８８４％、２４９８％，造价占比均小
于２５％。附属及其他工程造价占整个项目造价的比
例分别为 １８１９％、２２１９％、２３７２％，造价占比均小
于２５％。而工作基坑及顶进的合计造价占比都低于
线路框架防护工程的造价占比。仅线路加固防护一项

的造价就大于框架主体、附属及其他工程和工作基坑

及顶进之和的造价，可见其对控制工程造价的重要性。

因此，线路加固防护作为顶进框架桥施工中最重

要的临时工程及措施工程，其工程造价不但大于工作

基坑、顶进、附属及其他工程造价，而且远远大于框架

主体造价，影响着整个项目工程的造价，故在工程设计

中需重点研究并测算分析。

３．２　对加固防护工程内容进行造价测算分析
对整个项目进行造价分析之后，重点对线路加固

防护工程进行造价指标分析，按照 Ｄ型施工便梁、梁
的桩基础、既有线的防护桩、既有线的路基注浆、应力

放散及护轮轨等线路工程这５个分项工程来进行造价
综合分析，根据已建工程的设计图纸和铁路预算编制

办法，结合所属铁路局相关的既有线施工要求来分析

各项综合指标，如表４所示。
表４　选取顶进框架桥线路加固防护造价分析

项目名称 １－８ｍ框架涵 １－１６ｍ框架涵 ２－９ｍ框架涵
分部
工程

分项工程 单位 数量
预算价值
／元

指标
／元

比例
／％ 数量

预算价值
／元

指标
／元

比例
／％ 数量

预算价值
／元

指标
／元

比例
／％

线
路
加
固
防
护

施工便梁 孔 ６ ７４３９７９ １２３９９６．５ ３４．０４ ６ １１１７２９５ １８６２１５．８ ２３．９３ ６ ７２１９８２ １２０３３０．３３ １９．９２
桩基础 ｍ３ ６７７．５ ７４７６３６ １１０３．５２ ３４．２０ ６７９．４ ８１１２５７ １１９４．０８ １７．３８ ５３５．５ ７１５４８５ １３３６．１１ １９．７４
防护桩 ｍ３ １２９ １４２７６０ １１０６．６７ ６．５３ ５５０．４ ６６３７５４ １２０５．９５ １４．２２ ２８９．８ ３２９９４４ １１３８．５２ ９．１０

既有路基注浆 ｍ３ ３８６ ２３４９９５ ６０８．８０ １０．７５ １７１０ １１６０２０１ ６７８．４８ ２４．８５ ２１６０ １３９１９９５ ６４４．４４ ３８．４０

应力放散及护轮
轨等线路工程

ｋｍ ２ ３１６４３０ １５８２１５ １４．４８ ４ ９１６３８７ ４５８１９３．５ １９．６３ ２ ４６５４８２ ２３２７４１ １２．８４

小计 ｍ２ １４２．９ ２１８５８００ １５２９８．１５ １００．００ ４２６．６ ４６６８８９４ １０９４４．４３ １００．００ ４２８ ３６２４８８８ ８４６９．３６ １００．００

　　表４中的各框架桥项目线路加固防护的各分项工
程造价可以从以下几个方面分析。

（１）１－８ｍ框架桥、１－１６ｍ框架桥、２－９ｍ框架
桥的施工便梁及桩基础的分项工程合计造价分别为

１４９１６０５元、１９２８５５２元、１４３７４６７元，所占线路防
护加固工程造价的比例分别为 ６８２４％、４１３１％、
３９６６％，造价占比均超过３５％，其中１跨（孔）小孔径
１－８ｍ框架桥的施工便梁及桩基础分项工程的占比
超过一半以上，达到６８２４％。主要原因为１－８ｍ框
架桥的Ｄ型施工便梁没有重复倒用，且没有公用的便
梁基础，使其费用相对较大。

（２）既有路基注浆的分项工程造价分别为

２３４９９５元、１１６０２０１元、１３９１９９５元，所占线路防护
加固工程造价的比例分别为 １０７５％、２４８５％、
３８４０％，其１跨（孔）大孔径１－１６ｍ及２跨（孔）框
架桥的既有路基注浆的分项工程造价的占比超过

２４％。而防护桩和既有铁路线路工程的分项工程造价
占线路防护加固工程造价的比例分别在 １５％、２０％
以下。

由此可见，影响线路加固防护的首要因素为 Ｄ型
施工便梁及桩基础加固措施，其次为既有路基注浆加

固措施，防护桩分项工程影响最小，应力放散及护轮轨

等线路工程造价对单条线路来说相对变化不大，所占

造价比例也较小。因此，在设计的过程中合理选用 Ｄ
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７８　　　

型施工便梁及适当的设计既有路基注浆量对框架桥线

路加固防护工程的经济性及安全性至关重要。

４　结束语
线路加固防护工程是下穿铁路的顶进框架桥施工

中工程技术难度大，安全风险高，造价占比大的一项分

部工程。线路加固防护工程的技术措施及造价决定着

整个工程的施工风险及投资控制。本文通过选取３个
框架桥的实例来分析顶进框架桥中线路加固防护工程

的造价、经济指标及比例。经过上述图表中数据的对

比分析，针对下穿顶进框架桥的投资控制提出以下２
条建议：

（１）既有铁路加固防护工程已超过框架主体工程
的造价，成为影响整个工程造价的控制性工程，在设计

中应重点研究分析，选取经济合理的加固方案和防护

形式。

（２）在设计线路加固防护工程时，应合理选择 Ｄ
型施工便梁及准确控制既有路基注浆范围，对控制框

架桥造价至关重要。
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